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Аннотация 


Развита микроскопическая спин-инвариантная теория магнитообъ¬ 
ёмных эффектов в ферромагнитных и почти ферромагнитных металлах с 
коллективизированными электронами, учитывающая динамические эффек¬ 
ты поперечных и продольных спиновых флуктуаций и флуктуаций плот¬ 
ности электронов. Показано, что изменение объёма V" металла с 
температурой Т в магнитном поле с индукцией & , обусловленное 
магнетизмом, определяется средним квадратом плотности магнитного 
момента (Ь,Ѵ С учетом эффектов теплового расширения найде¬ 
но отношение ■А(н,ѴЛ‘(м), характеризующее инварные 
аномалии в слабых ферромагнетиках ниже температуры Кюри Т с . По¬ 
казано, что в случае очень слабых ферромагнетиков при приближении 
к точке структурного фазового перехода величина |? с убывает, стре¬ 
мясь к нулю. Выявлены приближения феноменологической теории магни¬ 
тообъёмных эффектов Мории-Усами. 



I. Введение 


В последние годы теоретическому рассмотрению магнитообъём- 
нюс эффектов в магнетиках с коллективизированными (подвижными) 
электронами посвящен целый ряд работ 11-8^ , обобщающих теорию 
Стонѳра-Вольфарта учётом влияния спиновых флуктуаций. Среди 
этих работ следует выделить работы Эдвардса и Макдональда [ і\ и 
Мории и Усами [э\ , которые посвящены магнитообъёмным эффектам 
в слабых ферромагнетиках. В [ 1^ с использованием динамической 
теории спиновых флуктуаций Мории-Кавабаты [ 10^ ставилась задача 
определения относительного изменения объема магнетика а, та. 
обусловленного магнетизмом, при температуре Кюри . При 

этом было найдено 


а ей 

А(0) 


?'• 


(ХЛ) 


где (Т с )/ ь Д(0) , А -средний квадрат плотности 

магнитного момента магнетика. Для величины р с , характеризуют 

инварные аномалии, в [і\ было получено значение > і , равное 
I в пределе слабых ферромагнетиков (0). При этом в [ I ][ был 
сделан вывод об отсутствии отрицательного магнитного вклада в 
тепловое расширение слабых ферромагнетиков, что отвечает невоз- 
можночти объяснения инварных аномалий эффектами спиновых флукту¬ 


аций. 

С другой стороны в феноменологической теории магнитоупругих 
эффектов Мория и Усами [э| постулировали соотношение 

А» (ТЬк ч саЧ'0 


( 1 . 2 ) 
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(где К - модуль всестороннего сжатия, С - магнитоупругая 
постоянная приводящее к отношению (І.І). При этом в случае сла¬ 
бых ферромагнетиков для величины с использованием феномено¬ 
логической теории Гинзбурга-Ландау [іі\ Мория и Усами [2| полу¬ 
чили значение 

2 > 

= 5 ’ <і.з> 

отличающееся от предсказаний работы [ 11 . 

Возникшая после появления работы [і\ дискуссия между Морией 
[з]с одной стороны и Эдвардсом и Макдональдом [4^ с другой пока¬ 
зала, что различие результатов работ [і,2| связано с использова¬ 
нием в[і\ спин-нѳинвариантной теории спиновых флуктуаций [ю| , 
пренебрегающей эффектами продольных спиновых флуктуаций и флук¬ 
туаций плотности электронов. 

В настоящей работе дано микроскопическое обоснование полу¬ 
ченной в [ 2^ феноменологической формулы (1.2). При этом в отли¬ 
чие от работы [ і\ мы используем спин-инвариантную теорию флукту¬ 
аций, учитывающую наряду с поперечными также и продольные спино¬ 
вые флуктуации и флуктуации плотности числа электронов. Помимо 
этого показано, что формула (1.3) имеет место только при пренеб¬ 
режении изменением магнитной восприимчивости, обусловленной из¬ 
менением объема, и выявлены условия, в которых правая часть фор¬ 
мулы (1.3) видоизменяется при учете веяния теплового расширения. 

2. УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 

В качестве исходного мы используем следующее выражение для 
свободной энергии металла [і2,ІЗ^ 
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Пн ,ѴД V иѵД)* 5. (Н.ѴД ^ (ѵ-УЧ>) ♦ 

< аЕ(м,ѵл), (2Л) 

где Е.(УЛ) - энергия решетки, 

5 „(ДУЛ V - а! Т. \«Іы №'.) /і»У*ех: 6-*Ц/*Т 1 I 4 
* ^УѴ* ЬЙ/ ? ’ 

- свободная энергия невзаимодействующих фермионов, ІГ - число 
электронов, К - намагниченность, ^ - магнетон Бора, - 

плотность состояний электронов с заданным спином <3=±1 , конс¬ 

танта I обменное взаимодействие электронов . 

Химпотенциал ^ и энергия спинового расщепления ^ о., о. . .ячлз 
в правой части (2.2) подобно работам |і0^ определены условиями 

М= ^Ѵ(сІь Н^-^1, 

где Нь>Ь»( &/ *^И\ 4 - фермиевская функция распределения. 
Наконец, последнее слагаемое в правой части (2.1) 

д і (кул'іДѴ Ц)сД(|^ V | Цнрфі* 

гл. Лі(^ 1-Піі-ѵф]!^,).),-^. пѵці]цдо.ц) 
описывает флуктуационный вклад в свободную энергию. Здесь 



+оо - * ~ 


гм-и 

I “' ' ѴО-б(?Ѵ&Чр*^^ 


ЛИ* н 5ЙІѵ^ Ѵ!і 


- динамические восприимчивости электронного газа, с/г* 
г?(ѵ>Ь(5^Ь - энергия электронов. Первые два слагаемых в фи¬ 
гурных скобках в (2.4) описывают влияние поперечных спиновых флу¬ 
ктуаций. Последний член обусловлен продольными спиновыми флуктуа¬ 
циями и флуктуациями плотности числа электронов, V (<^ =» 4 

Отметим, что выражение (2.4) для флуктуационного вклада в 
свободную энергию использовалось в работах [і2,із] для определе¬ 
ния температурных зависимостей магнитной восприимчивости и тепло¬ 
емкости в слабых ферромагнетиках и почти ферромагнитных металлах. 
Теории спиновых флуктуаций Мории-Кавабаты [ю] отвечает учет в 
(2.4) слагаемых с ^ , обусловленных поперечными спиновыми флу¬ 

ктуациями. В работе Гамбза и Гриффина [ 14] при обсуждении свойств 
слабых ферромагнетиков была использована формула для 4 5 , отли¬ 
чающаяся от (2.4) множителем і /2 и заменой 1/-2 • 

Отметим здесь также работу Лонзарича и Тѳйлифѳра [ Іб] , в ко¬ 
торой рассматривалось магнитное уравнение состояния слабых ферро¬ 
магнетиков и почти ферромагнитных металлов. При этом в [іб] испо¬ 
льзовалось выражение для Д Р , отличающееся от (2.4) последним 


слагаемым, которое имело вид 


® Ц)с&(^Л«п |Ц-2І^Ѵ2 і4&] , (2.6; 


Интересуясь слабыми магнетиками, далекими от насыщения 



- 5 - 


разложим функцию Шуд) в ряд 
висимость химпотѳнциала ^ и энергии спинового 
от намагниченности, определяюмую в соответствии с (2.3) условия- 


степеням .М . Учитывая за- 

ь 


[ (ср. [э] ) 

гг 


V» 1 І2т) , 


ь=(м/(,ѵНі-г^}. [к/лѵ)\/г*>, 

в результате из (2.1),(2.2) находим [ 15,16^ 

даѵиѵдуф (2 , 

где Е 0 второе слагаемое в 

части (2.7) отвечает обычному выражению для магнитной части 
свободной энергии в модели Стонера при Т =0 (см. [ э] ). При этом 
использованы обозначения (V) = Ц- 1 Ѵ)/2ьѴ| (V) = - 42 ^ 

, (і »>• - ^т 1 р (у), і)"= 'эѵ/э , 

где энергия Ферми %» = &*(У) определена уравнением 

Ж-2Ѵ ^ 


В выражении (2.7) мы пренебрегли эффектами фѳрмиѳвских воз¬ 
буждения электронов, малыми по сравнению с влиянием флуктуаций 
(см. [і2-Іб\ ) и поэтому несущественными для нашего рассмотрения. 
При этом зависимость слагаемого 5 0 Т ^ от температуры обуслов¬ 
лена колебаниями кристаллической решетки. 

В дальнейшем для динамических восприимчивостей (2.5) можем 
использовать разложения по степеням -М. , ^ и . В парамаг- 
нонной области частот и волновых векторов имеем [і5,Іб] 



( 2 . 8 ) 


* ѵ "-^ 

^)-)Г(|Ь2и , Іі-А 1 ^.А 1 р-іѴ-1, 
а- 171^4*^ Ин ^' бЛ - 


Ичй-8.1, 

Ъѵ>'- М" 


(2.9) 


5 = 


Ът? * 


*і* ~^ ' ѵ ' Тр 


Спин-волновой области частот и волновых векторов отвечает разло¬ 
жение для , отличающееся от (2.8) заменой / < І2) -►'Ѵч^/ЭЬ . 

Далее определяя магнитную индукцию и давление с помощью обыч¬ 


ных соотношений 


ь ч^н\ л ' р= '^А.т 


( 2 . 10 ) 


и учитывая выражение (2.7) для свободной энергии, получаем Урав¬ 
нение состояния 


ь . у* А- А*\. і- ( г 1д1\ 


?- й.(ул)*СІѴЫ-^і) Х іТ , 


(2.II) 


( 2 . 12 ) 
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определяющие зависимость плотности намагниченности >Я/Ѵ и 
объема V от температуры в условиях заданного магнитного поля ЕЬ 
и давления Е* . Здесь ?о (ѴДЬ-РМѴ.-О/ЭѴ^ с(ѵЬ-(Ѵ/^)> 
га^;‘/ѵ)/э«.ѵ- а/3|ь*)И*№*эѴЯѴІ константа магнитоупру¬ 
гой связи. Здесь Г(ѴѴ ^■€ц(уѴ)/3&.Ѵ- электронная постоянная 
Грюнайзена, определяемая в модели Ланга и Эренрайха ^17^ зависи¬ 
мостью ширины зоны электронов от объема Г(ѵ) = • Сог¬ 
ласно Хейне [ів\ Г равна 5/3 и 7/3 соответственно в с/- и $- 
/ металлах. Флуктуационныѳ вклады в уравнения (2.И) ,(2.І2) опрѳде- 





динамические восприимчивости металла в-мод е ли Хаббар да. Отметим, 
что в пределе парамагнетика (Л =0) из (2.14),(2.15) получаем 

ы/ ’ 

у*' 1^*(\^ 6 ^ • При этом слагаемые с 


где учтено 



и в правой части (2.13) обусловлены поперечными и продольными 
спиновыми флуктуациями, остальные члены отвечают учету флуктуаций 


плотности числа электронов. 

Ограничиваясь случаем слабых ферромагнетиков, близких к гра¬ 
нице устойчивости ферромагнитного состояния, когда 

(2.16) 

можем пренебречь в правой части (2.13) первым слагаемым и членом, 
содержащим ^ ее . В результате, воспользовавшись разложениями (2.8), 
находим 

/ < ~с) А И _ —( 2 

ѴП.М 'ѵ,т Н^Ѵ ^ ѵ ( ^ 

' (V о \ (2.17) 

^~) н - - С(Ѵ)Цо "V о Ч ), 

где 

\(<^ ей ( 2 . 18 ) 

квадраты амплитуд флуктуаций плотности спина и числа электронов. 
Подставляя соотношения (2.17) в (2.II),(2.12), получаем известное 
магнитное уравнение состояния \ 15,19^ 

~ №-(/• іЗ"!* )/Х1, «.19) 

\М ' 

а также следующую формулу для давления: 



е» ?.(ѵл)*с(ѵ)Л' 


( 2 . 20 ) 


У = У' 


( 2 . 21 ) 


- средний квадрат плотности магнитного момента. При этом мы учли, 
что величина <1 'ЪѵтлЬп > в (2.17), описывающая согласно (2.18) эф¬ 
фекты флуктуаций плотности и числа электронов, приближенно равна 

Уравнение (2.19) позволяет, в частности, определить магнит¬ 
ную восприимчивость при постоянном объеме = С^ 5 / Э_М В 

парамагнитной фазе (М =0), полагая , из 

(2.19) находим 


Г " Мѵ>^ 

где величина (ср., работы ^20,21^ ): 


( 2 . 22 ) 


(2.23) 


определяет температуруную зависимость магнитной восприимчивости, 
обусловленную флуктуациями. 

Здесь следует отметить» что при определении величин (2.18) мы 
в формулах (2.5),(2.14) использовали приближение хаотических фаз, 
отвечающее пренебрежению влиянием флуктуационных эффектов на дина¬ 
мические восприимчивости /* /*($)• Учѳт таких эффектов отвеча¬ 

ет следующей замене в формулах (2.18) 
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где флуктуационные поправки^ 6 ^ к динамическим восприимчи¬ 

востям даются формулами (2.II) работы Мории [2і] и уравнением 
(3.44) нашей работы [22^ . При этом, следуя # подходу Мории-Кавабя- 
ты [іо\ . мы считаем 

1^/?|*■ | у^ѴусІі) • Отметим, 

что приближенной самосогласованной теории спиновых флуктуаций ра¬ 
бот ^10,20,21^ отвечает дополнительное пренебрежение зависимостью 
от и О . Например в парамагнит¬ 
ной фазе согласно \10,20,21^ имеем 

^ I (^ й )* ~ ^ ^ * (2.25) 


Полученное выше выражение (2.23) для величины \ совпадает с ре¬ 
зультатом спин-инвариантной теории спиновых флуктуаций, определя¬ 
емым формулой (4) работы Такахаши и Мории [201 . Как показано в 
работах [2,15 у, выражение (2.23) для X может быть также получе¬ 
но с использованием феноменологической теории Гинэбурга^андау [іі[ 
Возвращаясь к магнитному уравнению состояния (2.19), получен¬ 
ному нами в модели Хаббарда, отметим, что оно совпадает с уравне¬ 
нием (3.16) работы Дзялошинского и Кондратенко [ 19^ , в которой в 
рамках теории ферромагнитной фѳрии-жидкости обсуждалась зависимость 
намагниченности от магнитного поля с учетом спиновых флуктуаций. 
Отметим, что уравнение (2.19) по форме совпадает также с магнитным 
уравнением состояния [іб] , следующим из феноменологической теории 
Гинзбурга-Ландау [іі\ . 


3. МАГНИТООБЬЁМНЫЕ ЭФФЕКТЫ 

Обсудим теперь зависимость объема металла Ѵ = Ѵ(в, УІ) от 
магнитного поля и температуры при постоянном давлении. Разлагая 
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функцию 5 ѴТ) определяемую правой частью (2.20), в которую 
следует подставить значение намагниченности ѴД), най¬ 
денное из (2.19), по степеням "Ѵ"^ , где У, - решение уравне¬ 

ния е.(у,о\, получаем 

?« 8(Ь,Ѵ.,Ч)*(|^) ѵт (Ѵ-Ѵ.). (3.1) 

Обозначив 

ѵіь.г.^-ѵ. П* (з.2) 


согласно (2.20) и (3.1) находим относительное изменение объема 
ДІЬДДЬ (3.3) 


которое складывается из двух частей: немагнитной 


обусловленной колебаниями решетки, и изменения 


обусловленного магнетизмом. Здесь 

^ ч Д у ) = 'Му1 ( ч ^о(ѵл)-[<х ѵ Ф)Д (ЬѴЛ)\ (з.б) 


- модуль всестороннего скатан при потояшшх & и Т 
Ѵ'Ѵ(6,*Д) . Ѵо - Ѵо (В ) определены уравнениями (3.1), 


(3.7) 


- модуль сжатия без учета магнитоупругих эффектов ( С (V) ♦ 0 ). 



Сравнивая формулу (3.5) с уравнением (1.2), использованным 
в работе Мории и Усами [ 2 ^ , видим, что они совпадают, если под 
модулем сжатия К понимать величину Ѵо (Ѵ,Т) и считать константу 
С равной СІУ). Таким образом, формулы (3.2)-(3.7) решают за¬ 
дачу микроскопического обоснования феноменологической теории маг¬ 
нитообъёмных эффектов. Подчеркнем здесь, что полученные выше ре¬ 
зультаты справедливы помимо слабых ферромагнетиков также для поч¬ 
ти ферромагнитных металлов, когда 1*1^ > 0 удовлетворяет не¬ 
равенству (2.16), отвечающему ^близости системы к ферромагнитному 
переходу. При этом величину -^о ^У)іАо (Ѵ)в уравнениях (2.7), 

(2.П),(2.19),(2.23) следует заменить обычным коэффициентом в 
разложении по степеням намагниченности Гинзбурга-Ландау свободной 
энергии, равным (см. [ 9 \) (Ъ А- 

Используя (3.5), находим отношение изменения объема при тем¬ 
пературе Кюри Т с к изменению объема при Т=0, обусловленных 
магнетизмом, в слабых ферромагнетиках 

. ІЦѵЛКІѵМоулІ,, ,..' Д(°ДІ 
Мѵо)С(ѵ)Х(0,ѵ,о|\ ѵ , ѵ((іед ''^(«.*'. 0 ) » 3 - 8) 


где черта над функциями означает переход в них от переменной V 
к давлению В с помощью уравнения (3.1). При этом мы пренебрега¬ 
ем малыми эффектами изменения величин кдо » с(ѵ) с темпе¬ 
ратурой и аналогично работам [ 1,2^ полагаем А [0^ 0)~ (^РО) 

считая влияние нулевых флуктуаций малым. Учитывая, что температу¬ 
ра Кюри определяется обращением в нуль обратной магнитной воспри¬ 


имчивости при постоянном давлении 


« давлении > г, Л .. _ и 

і ^/лги» 5 А(оѵ, Тс Л 


Г) 
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а спонтанная намагниченность 


^/согласно (2.19) равна 


Л Ю.9,0) - >0 І-Ѵ(0,Р,°П. (3 . 9) 

и разлагая в ряд по степеням изменения объема (3.3), полу¬ 

чаем следующее уравнение для определения величины 


Отличие правой части формулы (ЗЛО) от формулы (1.3), отве¬ 
чающей результату Мории и Усами , обусловлено влиянием тепло¬ 
вого расширения, приводящим к температурной зависимости магнитной 
восприимчивости у 0 . Соответствующая зависимость для парамагне¬ 

тиков оказывается несущественной [23^ из-за незначительного изме¬ 
нения объема в широкой температурной области даже при не очень 
больших значениях величины ^ . В ферромагнетиках 

эта величина может достигать больших значений (см.таб.І). В таб¬ 
лице I при ведѳны данные для величин и и0 с =О(0,РТ с )- 

-ОІО.Р.О), взятые нами из работ \ 24-27^ , и значения , расс¬ 
читанные по формуле (ЗЛО) для ряда инварных сплавов. Как видно из 
таблицы, эффекты теплового расширения в магнетиках с положительной 
производной ^ >О приводят к возрастанию величины ^ с 

по сравнению со значением ^ ^ , не учитывающем такие эффекты. 
Например, в инварном сплаве влияние теплового расшире¬ 

ния приводит к возрастанию на 465?. Исключением является неупо¬ 
рядоченный сплав 2 » • гдѳ обнаружен большой отрицатель¬ 

ный магнитообъемный вклад, проявляющийся в отрицательной величине 
иЭ с и приводящий к значению = 0, 5 { < Ъ/$ . 

В пределе очень слабых ферромагнетиков с температурой Кюри 



- 14 - 


много меньшей температуры Дебая , когда немаг¬ 
нитным вкладом в тепловое расширение можно пренебречь ( I "Зц(В, ?Т С )» 
. Д,. (6, Р,'ЕсТ\ і ), из уравнений (3.5) ,(3.8),(ЗЛО) находим: 

3. А-Ч 

Ь ’ <3 - ш 

где константа 

Ч =- і С(ѵ.,«)с г (ѵл].адлѴ.ь-зф. о)рАМ/э^4 > 

• »?Г.СѴ.), 

положительная в слабых ферромагнетиках, описывает влияние магни¬ 
тообъёмных эффектов. Отметим, что величина % определяет также 
различие магнитных восприимчивостей , У ѵ и модулей всесторонне¬ 
го сжатия т , Ч 0 ферромагнетика при Ь=Т=0 [ 26 \ 

|у = Ѵѵо Ѵо = 1" *?. (3.12) 

Как следует из формулы (З.ІІ), с возрастанием % величин^убыва- 
ѳт и в пределе і обращается в нуль. С другой стороны в соот¬ 
ветствии с (3.12) такой предел приводит к расходящимся значениям 
}? и К %Т . 0 И отвечает структурному фазовому переходу с размяг¬ 
чением упругих модулей (Ѵ Ьт .7 О) . При этом в слабых ферромагнети¬ 
ках, близких к такому переходу возникает сильная температурная 
зависимость магнитного вклада в тепловое расширение, которая явля¬ 
ется причиной инварных аномалий. Структурный переход с расходимос¬ 
тью магнитной восприимчивости ^ и обращением в нуль модуля все¬ 
стороннего сжатия К 6Т реализуется, например, при мартенситном 
превращении инварных сплавов А Іс к с уменьшением концентра¬ 

ции никеля в пределе X =0,27 [ 28 } . 

Отметим здесь, что часто используемая модель "желе" электро- 
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нов с квадратичным законом дисперсии и магнитоупругой константой 
в приближении работ [і7,І8^ , где V* 5/Ъ, = 

приводит к значению ^ і, не отве¬ 

чающему согласно (3.12) устойчивому состоянию ферромагнетиков. 

В заключение сравним полученные нами результаты с результа¬ 
тами работы Эдвардса и Макдональда [і^ , в которой на основе те¬ 
ории спиновых флуктуаций Мории-Кавабаты [10 ^ были микроскопичес¬ 
ки рассмотрены магнитообъемные эффекты в слабых ферромагнетиках. 
Приближению работы [і^ отвечает пренебрежение в уравнениях (2.4), 
(2.12),(2.17),(2.19),(2.21) величинами ^*(|) > <1Ъ ѴтгГЪѵ> >^ 

описывающими влияние флуктуаций плотностей продольного спина и 
числа электронов. При этом для величины \ в уравнении (2.22) 
вместо (2.23) имеем Х=~ //о А 2 . В результате для 

относительного изменения объема при Т с ^ обусловленного 
магнетизмом, вместо (3.8),(3.10) получаем выражение: 

Л-(Р.РЛ) __ = 4 „.іа) 

Д-.іо.е.о) 

отвечающее величине і , найденной в работе [ і| при использо¬ 
вании дополнительного предположения о квадратичном законе диспер¬ 
сии электронов Ь /2т и выражения С = \ / для 

магнитоупругой константы в модели [і7,І8\ . Отметим, что при по¬ 
лучении выражения (3.13) мы пренебрегли эффектами теплового рас¬ 
ширения. 
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Таблица 


Сплав 

Тс 

(“К} 

ъ к Уо 1 

1 Ас 

ІиП 

^М' 
с ! 

!- 

! Ь 

2т (Ее., Со е Д 

275 

74,8 

! І.2 (2 

0,09 

: 0,65 

Ь., Ыі ѵ 

334 

64,8 

! 7,і‘ 3 

0,46 

0,88 

5е 045 А/ і()і5 

495 

19 

т 3,0 (3 

0,057 

0,63 

Ве 0> л и в/і 

570 

6,8 

| 7,2 (3 

0,049 і 

0,63 

! 

^ Ѳ 0« ^о,28 ' 

448 

72 (4 

| 1,5^ 4 

0,11 

0,67 


| 460 

52 (4 

|-г,9 

| -0Д5 

0,51 


Ч - неупорядоченный сплав 
^ 2 - по данным работы [25^ 
^ 3 - по ланным работы ^26^ 
^ 4 - по данным работы [27^ 









-17- 


ЛИТЕРАТУРА 

1. Еджагйв В.М., Масйопаіа 0 . 3 . Маепв^оѵоішпѳ еГГвсів іп іЬе 
Могіуа-КаиаЪаіа іЬвогу оі ѵвгу ивак іііпѳгапі Гѳгготаепѳіівш. 
РЬувіоа, 1983, 119В . 25-29. 

2. Могіуа Т., ІІваші К. Маепвіо-ѵоіитѳ еГГвсі вп<3 іаѵаг рЬепотепа 
іп Гегготагпвііо теіаів. - Боіій Зіаіе Соттип., 1980.34. №2, 
95-99. 

3. ІІогіуа Т. СоттепіЭ оп *Маяпвіоѵо1ите ѳГГѳсів іп ІЬе Могіуа - 
КачаЪаіа іЬеогу оГ ѵвгу авак іііпегапі Гвгготавпеііат" Ъу 
Е.Ы.Ейчагйв апд С^.МасйопаХй. - РЬуаіса, 1983. П9В . 330-332. 

4. ЕСпагсІв С.И., Масйопаій С.Л. Нѳвропвѳ іо соттѳпіа Ъу Т.Могіуа. 
РЬуаіса, 1983, 1122, 333. 

5. Наведана Н. А іЬеогу оГ таепеіо-уоіите еГГвсів оГ іііпегапі 
вівсігоп тагпѳів. - .Т.РЬуа., 1981, С14 . Н в 20, 2793-2804. 

6. Ноійап А.<Т., Нвіпе V., Зашаоп ') .П. Мавпэііс сопігіЪиііопв іо 
іЬегшеІ ехрапаіоп о? ігапвіііоп шеіаіві ІшрХісаііопа Гог Хосаі 
шошѳпів акоуаТе . - .Т.РЬуа., 1984, ВЦ» Н°4, 1005-1020. 

7. Гребенников В.И. , Туров Е.А. В кн.: Динамические и кинетичес¬ 
кие свойства магнетиков. - М.: Наука, 1986, с.9-36. 

8. ЗЬІшіеи К,, Іпоиа Л., ОЬіа У., Ніка К. ТЬеогеІісаІ аврасіа оГ 
ааепаіоеХааііоііу іп ігапвіііоп ввіаХв ап8 аІХоув. - РЬуаіса, 
1983, ВЦ2, 3-14. 

9. ѴоЬІГагіЬ Е.Р. ТЬвгтойупатіс аарѳсів оГ іііпвгапі вівсігоп 
вавпеііат. - РЬуаіоа, 1977, Ц2» 305-314. 

10. Могіуа Т., КтаЪаіа А. ЕГГеоів оГ аріп Гіисіиаііопа оп іііпв¬ 
гапі вівсігоп Гвгготавпвііаа. - Л.РЬуа.Зоо.Дар., 1973, И с 3, ЗД. 
639-651» 22» И в 3* 669-676. 

11. Ландау Л.Д. , Лившиц Е.М. Статистическая физика, часть I, М. : 
Наука, 1976, 584с. 



-18- 


12. Вгіпктап Я.Р.. ЕпяеІѳЪеги 3. Зріп ііиоіиаііоп оопігіЪиііоп іо 
іЬе ѳресіііс Ьваі. - РЬув.Неѵ., 1968, 162, №1, 417-431. 

13. Веаі-Мопой М.Т., На З.-К., Ргейкіп В.Н. Тетрегаіигв аврепдвпсв 
оі іЬв ѳріп виверііЪіІііу оі а пвагіу івгготавпеііс Регті Іічи- 
ій. - РЬув.Квѵ.Іѳіі., 1968, 20, №17, 929-932. 

14. СатЪа С., вгІШп А. ЕІІвсі оі ѳріп ііиоіиаііопѳ оп іЪе Зіопвг 
ігапѳіііоп іетрегаіиге. - РЬув.Квѵ., 1976, В13 . №11,5054-5064. 

15. Ьопгагісіі 0.0., Таіііеіег Ь. ЕІІесі оі вріп ііиоіиаііопѳ оп ІЬв 
шаепѳііо еяиаііоп оі аіаів оі іеггошавпеііо апй пвагіу івгго - 
таепвііо твіаіѳ. - Л.РЬув., 1985, С1§, Н в 22, 4339-4371. 

16. Мория Т,, Последние достижения теории магнетизма коллективизи¬ 
рованных электронов. - У®, 1981, 135, № I, ІІ7-І70. 

17. Ьапе Я.Ю., ЕЪгепгвіоЬ Н.Е. Іііпвгвпі-вівоігоп ІЬвогу оі ргевви- 
гв вііе оіѳ оп івггошавпвііо ігапѳіііоп івшрвгаіигві Ыі вп<1 
Яі-Си аііоув. - РЬув.Квѵ., 1968, 168, Я в 2, 605-622. 

18. Нвіпв V. в-й іпівгасііоп іп ігапѳіііоп твіаіѳ. - РЬув.Квѵ., 

1967, 152* Я' 03, 673-682. 

19. Двялошинский И.Е., Кондратенко П.С. К теории слабого ферромагне¬ 
тизма фѳрми-жидкости. -ЖЭТФ, 1976, 70, № 5, 1987-2005. 

20. ТакаЬавЬі У., Могіуа Т. Оиапіаііѵв аврвоіѳ оі іЬв іЬвогу оі *в- 
ак іііпвгапі івггошавпеііѳш. - Л.РЬуѳ.Зоо.Лар., 1985, №4, 54 . 
1592-1598. 

21. Могіуа Т. ТЬеогу оі вріп ііиоіиаііопѳ іп іііпвгапі вівоігоп 
івгготадавів. Рвгвівівпов оі вріп чаѵвѳ аЬоѵв Т с . - Л.РЬув. 

Зое .Л ар. , 1976, 40, Н в 4, 933-946. 

22. Силин В.П., Солонцов А.З. Теория температурной зависимости спек¬ 
тра магнонов ферромагнитных металлов, ЖЭТФ,1986,89, Ш, 1432-1444. 

23. Зверев В.М., Силин В.П. Тепловое расширение как причина темпера¬ 
турной зависимости магнитной восприимчивости металлов. - Письма 
в ЖЭТФ, 1986 , 43, № 9 , 450-452. 




-19- 


24. Іпоие ЗЬІшІви М. Ргеваиге аерепавпсѳ оі Сигів 4етрвга*игв 
апа тавпвѣігаѣіоп іп іѣіпвгапі; Геггота@і в *івпи - РЬув.ЬеП., 
1982, 22А, N01, 85-88. 

25. Мигаока У., ЗЫ^а М., Nакатига У. Ыавпеѣоѵоіитѳ еРРесЬв Іп 
2г(Ра 1 _ зс Со х ) 2 . - -І.РЬув., 1980, Р^О, N01, 127-139. 

26. Авапо Н. Макпѳііаш оТ К -Ре-КІ Іпѵаг аііоув ѵ/ііЬ Іоі* піскеі 
соповѣгаііоп. - «Г.РЬув.Зос.авр., 1969, 22, №3, 542-553. 

27. Зитіуата К., ЗМца М., Иакатиге У. Маепѳіігаііоп, іЬвгтвІ ѳх- 
рапѳіоп впа 1оѵ< іѳтрвгаѣигв аресіУіс Ьваѣ оі Рв^РѢІпѵаг 
аііоу. - а.РЬув.Зоо.аа., 1976, 10, №4, 996-1001. 

28. ЗЫтІги К. Іііпегапі; ѳіеоігоп юаеаеііівт. - Кар.Рговг.РЬув., 
1981, 14, №4, 329-409. 







Препринты Физического института имени П.Н. Лебедева АН СССР рассы¬ 
лаются научным организациям на основе взаимного обмена. 

Наш адрес: 117924, Москва В-333, Ленинский проспект, 53 


Ргері'іпіз о \ ІНе Р.ІМ. 1_еЬесІеѵ РНузісаІ ІпзШиІе оі №іе Асабету оі Зсіепсез 
оі (Ье ІІЗЗП аге бізІгіЬиІеб Ьу зсіепМіс огдапігаііопз оп (Ье Ьазіз оі тиіиаі 
ехсЬапде. 


Оиг аббгезз із: ІІЗЗП, 117924, Мозсоѵѵ В-333, І_епіпзку ргозресі, 53 



Т - 10733. Подписано в печать 29. 05.1987 г. 

Заказ № 425. Тираж 100 экз. Пл. 1,4. 

Отпечатано в Отделе научно-технической информации ФИАН СССР 
Москва, В-333, Ленинский проспект, 53 




